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centres	 d’enfouissement	 technique	 (CET)	 font	 partie	 des	 alternatives	 disponibles	 afin	 de	
répondre	à	cette	problématique.	Il	s’agit	d’une	solution	peu	élégante	mais	difficilement	évitable	












thermiques,	 mécaniques	 et	 biochimiques	 des	 déchets	 présentes	 dans	 la	 littérature	 afin	 de	
référencer	les	paramètres	nécessaires	à	la	réalisation	du	modèle.	
Ensuite,	 une	 revue	 bibliographique	 des	 principaux	 modèles	 de	 comportement	 est	
présentée.	Ce	résumé	permet	de	mieux	appréhender	les	différents	modèles	existants	et	ceux	sur	
lesquels	nous	nous	baserons	afin	de	réaliser	nos	simulations	couplées.	
Finalement,	 la	 dernière	 partie	 du	 travail	 vise	 à	 réaliser	 le	 modèle	 de	 comportement	
multiphysique	 le	 plus	 complet.	 Ce	 dernier	 est	 construit	 étape	 par	 étape	 en	 commençant	 par	
l’implémentation	d’un	modèle	hydraulique	couplé,	dans	un	second	 temps,	à	 celui	de	 transport	
d’Acide	Gras	Volatil	(AGV).	Les	processus	de	génération/dégradation	d’AGV	et	de	production	de	
chaleur	 sont	 ensuite	 introduits	 dans	 la	 simulation.	 Finalement,	 l’implémentation	 du	 modèle	










increasing	 consumption	 rate	of	 the	population	are	becoming	more	and	more	of	 an	 issue.	 It	 is,	
thus,	a	primary	concern	for	us	to	develop	more	efficient	waste	disposal	techniques.	The	sanitary	
landfills	 are	 not	 environment	 friendly	 solution	 but	 are	 the	 last	 resort	 for	 all	 the	 waste	 that	
cannot	 be	 recycled	 or	 treated	 in	 any	 other	way.	 It	 is	 also	 the	 cheapest	 and	 easiest	method	 to	
implement,	making	it	the	number	one	solution	for	waste	disposal	in	many	developing	countries.	
Even	 in	 our	 countries	 and	 despite	 all	 that	 is	 done	 to	 reduce	 the	 quantities	 being	 stocked	 in	
landfills,	it	is	still	the	main	technique.	
An	efficient	management	of	the	landfills	thus	appears	to	be	one	of	the	most	important	aspects	of	
this	 problem.	 The	 goal	 of	 this	 work	 is	 to	 develop	 a	 model	 able	 to	 predict	 the	 long	 term	
settlements	 of	 Municipal	 Solid	Waste	 (MSW)	 in	 sanitary	 landfills,	 taking	 in	 consideration	 the	
hydraulic,	mechanical	 and	biochemical	phenomenon	 taking	place.	The	 results	of	 such	a	model	
would	allow	to	better	evaluate	the	storage	capacity	of	landfills	making	their	management	simple	
and	efficient.		








biomass.	The	next	 add‐on	 is	 a	 thermal	model	used	 to	predict	 the	 temperature	 increase	 in	 the	
landfill	 following	 the	 exothermal	 degradation	 of	 the	 organic	 matter.	 On	 top	 of	 it	 we	 add	 a	













































































Figure	 14	:	 Fuseau	 de	 Sowers	 ‐	 Indice	 de	 compression	 primaire	 (࡯ࢉ)	 et	 secondaire	 (࡯ࢇ)	 en	
fonction	de	l’indice	des	vides	initial	ࢋ૙	(OLIVIER	F.	,	2003)	.........................................................................	26 













































Figure	46	:	 Comportement	œdométrique	dans	un	 critère	de	plasticité	 classique	de	 type	Mohr‐
Coulomb	..............................................................................................................................................................................	64 






































vie	 limitée,	 voire	 à	 usage	 unique,	 dans	 le	 but	 de	 créer	 ou	 de	 renouveler	 un	 besoin	 chez	 le	
consommateur.	 Cette	 surconsommation	 associée	 à	 la	 croissance	 démographique	 et	 le	
développement	 de	 mégalopole	 au	 cours	 de	 ces	 dernières	 décennies	 ont	 entrainé	 une	
augmentation	alarmante	de	la	production	de	déchets.	
D’autres	facteurs	accentuent	encore	cette	problématique	comme	les	règles	d’hygiènes	modernes		
qui	 favorisent	 les	 emballages	 individuels	 ou	 une	modification	 de	 la	 nature	 des	 déchets	 liée	 à	
l’explosion	 de	 l’industrie	 plastique	 dont	 les	 produits	 sont	 malheureusement	 rarement	
dégradables.	
1.1. Gestion	des	déchets	
Dans	 ce	 contexte,	 on	 a	 pu	 observer	 une	 prise	 de	 conscience	 collective	 de	 l’importance	 d’une	
gestion	efficace	des	déchets.	
Historiquement,	 la	 méthode	 la	 plus	 utilisée	 était	 la	 mise	 en	 décharge.	 Les	 politiques	


















donc	 d’en	 limiter	 l’impact	 environnemental.	 Le	 recyclage	 permet	 également	 de	 diminuer	 la	
consommation	de	matières	premières	par	réutilisation	de	celles‐ci	en	circuit	fermé.	














Les	 déchets	 sont	 acheminés	 jusqu’à	 des	 usines	 d’incinération	 où	 ils	 sont	 brulés	 à	 haute	
température	pendant	une	durée	minimale	de	deux	secondes.	
Cette	 combustion	 entraine	 une	 diminution	 de	 la	masse	 et	 du	 volume	des	 déchets	 devant	 être	
enfouis	mais	s’accompagne	d’une	production	de	résidus	(mâchefers	et	cendres	volantes).	
L’incinération	permet	également	une	valorisation	énergétique	du	déchet.	En	effet,	la	combustion	





La	 dernière	 alternative	 est	 la	 mise	 en	 décharge.	 Il	 s’agit	 de	 l’option	 la	 moins	 désirable	
écologiquement	et	celle	qui	devrait,	dans	la	mesure	du	possible,	être	évitée.	Il	n’en	est	pas	moins	















 Les	 déchets	 inertes	 (qui	 ne	 subissent	 aucune	 transformation	 physique,	 chimique	 ou	
biologique)	;	
Et	 dans	 la	 même	 lignée,	 une	 classification	 des	 types	 de	 centres	 d’enfouissement	(DEMANET,	
2004)	
 CET	1	:	les	centres	pour	déchets	dangereux	et	les	déchets	industriels	non	toxiques	;	



















que	 le	 sol	 en	 place	 présente	 une	 perméabilité	 suffisamment	 faible	 (argiles,	 etc.).	 Le	 CET	 doit	
aussi	être	situé	aussi	loin	que	possible	de	toute	zone	d’habitation	ou	de	récréation,	de	tout	cours	





On	 peut	 pourtant	 constater	 qu’une	 grande	 partie	 des	 centres	 existants	 sont	 loin	 d’avoir	 été	
construits	sur	des	sites	idéaux.	C’est	pourquoi	un	système	artificiel	d’étanchéité	est	nécessaire.		
Le	système	d’étanchéité	artificiel	est	constitué	d’une	géomembrane	ayant	une	perméabilité	très	
faible	 (ܭ~10ିଵହ	݉/s)	mais	de	 fine	épaisseur	ce	qui	 la	 rend	sensible	au	poinçonnement	et	à	 la	
perforation.	On	complète,	donc,	cette	couche	d’étanchéité	à	l’aide	d’un	matériau	argileux	qui,	s’il	
présente	une	perméabilité	plus	 importante	(ܭ	~	10ିଽ	à	10ିଵ଴	݉/ݏ),	est,	par	contre,	disposé	en	
couche	 épaisse	 peu	 sensible	 au	 poinçonnement	 et	 à	 la	 perforation.	 On	 ajoute,	 de	 plus,	 un	
géotextile	afin	de	protéger	la	membrane.	
Aucun	matériau	n’est	étanche	à	long	terme.	Il	faut		donc	réduire	autant	que	possible	le	gradient	







































Les	 directives	 Européennes	 interdisent	 le	 stockage	 de	 matières	 organiques	 dans	 les	 CET	 à	
l’horizon	 2015	 et	 la	 Belgique	 ne	 le	 fait	 plus	 depuis	 2010.	 Néanmoins,	 les	 réactions	 de	
dégradation	sont	lentes	et	prennent	plusieurs	dizaines	d’années.	Il	sera	donc	nécessaire	de	tenir	








un	 point	 crucial	 de	 la	 problématique	 de	 la	 gestion	 de	 déchets.	 Le	 principal	 objectif	 de	 ce	




compte	 de	 leurs	 interactions	 respectives.	 Or,	 les	 propriétés	 mécaniques	 du	 matériau	 sont	
influencées	 par	 la	 dégradation	 et	 l’état	 de	 contrainte	 du	 matériau	 influence	 sa	 capacité	 à	 se	
dégrader.	La	température	et	la	teneur	en	eau	ont	également	une	influence	sur	la	biodégradation.	
Il	est	donc	nécessaire	de	tenir	compte	simultanément	de	ces	phénomènes	et	des	interactions	qui	





Ensuite,	 nous	 réaliserons	 une	 revue	 bibliographique	 des	 principaux	 modèles	 existants	 et	
notamment	 ceux	 sur	 lesquelles	 nous	 nous	 baserons	 afin	 d’implémenter	 notre	 modèle	
multifactoriel.	
Pour	 terminer,	 nous	 tenterons	 de	 concevoir	 le	 modèle	 le	 plus	 complet	 possible	 avec	 pour	























 Les	 gaz	 organiques	 ou	 azotés	 issus	 de	 la	 décomposition	 de	 la	 matière	
organique.	
Ces	 différentes	 phases	 se	 retrouvent	 en	 proportions	 variables	 car	 la	 composition	 des	 déchets	
















De	 nombreux	 auteurs	 ont	 proposé	 une	 classification	 des	 déchets.	 La	 pertinence	 de	 ces	
différentes	classifications	est	 très	variable	en	 fonction	des	critères	retenus	et	globalement,	 ces	
classifications	sont	assez	peu	efficaces.	




































Néanmoins,	 la	 classification	 la	 plus	 répandue	 à	 ce	 jour	 est	 celle	 de	 Grisolia	 et	 al.	 (GRISOLIA,	
NAPOLEONI,	&	TANCREDI,	1995)	qui	proposent	de	séparer	 les	constituants	du	déchet	suivant	
les	trois	catégories	suivantes	:	






 Les	 éléments	 facilement	 dégradables	:	 éléments	 dont	 la	 composition	 et	 la	 consistance	
évoluent	 rapidement.	 Leur	 dégradation	 entraine	 des	 modifications	 importantes	 de	 la	











Cette	 classification	 ne	 tient,	 par	 contre,	 pas	 compte	 du	 changement	 d’état	 de	 certain	 des	





objectif	 est	 de	 regrouper	 les	 déchets	 présentant	 des	 propriétés	mécaniques	 similaires	 afin	 de	





















 Déchets	peu	compactés	;	ߛ ∈ ሾ2,51 ;	9,27]	
 Déchets	moyennement	compactés	;	ߛ ∈ ሾ5,18	;	7,69]	
 Déchets	fortement	compactés	;	ߛ ∈ ሾ8,79	;	10,05]	
(JAVAUX,	2009)	  Déchets	peu	compactés	;	ߛ ∈ ሾ2 ;	6]	 Déchets	fortement	compactés	;	ߛ ∈ ሾ9 ;	13]	
(OLIVIER	F.	,	2003)	
 Déchets	non	compactés	;	ߛ ∈ ሾ2 ;	6]	
 Déchets	peu	compactés	;	ߛ ∈ ሾ6 ;	9]	
 Déchets	moyennement	compactés	;	ߛ ∈ ሾ8	;	10]	
 Déchets	fortement	compactés	;	ߛ ∈ ሾ9 ;	13]	
(VERBRUGGE,	2000)	
 Déchets	 à	 forte	 teneur	 en	 plastiques	 légers	 et	 peu	 ou	 pas	
compactés	;	ߛ ൒ 3	
 Déchets	fortement	compactés	;	ߛ ൑ 17		avec	la	distinction	
suivante	:	
 Déchets	frais	;	ߛ ∈ ሾ9 ;	13]	
 Déchets	décomposés	;	ߛ ∈ ሾ12	;	15]	
(LANDVA	&	CLARK,	




 Valeur	de	ߛ ∈ ሾ8 ;	10]	
TABLEAU	2	:	POIDS	VOLUMIQUE	DES	DÉCHETS		
Il	 est	 intéressant	de	noter	que	 le	poids	volumique	a	 également	un	effet	 sur	 la	biodégradation.	




 Le	 poids	 volumique	 solide	 ߛ௦	 qui	 correspond	 au	 poids	 volumique	 sec	 et	 à	 l’eau	
constitutive.	
 Le	 poids	 volumique	 humide	 ߛ௛	 qui	 correspond	 au	 poids	 volumique	 sec,	 à	 l’eau	
constitutive	et	à	l’eau	de	mouillage.	
Le	 poids	 volumique	 moyen	 est	 le	 poids	 volumique	 d’un	 échantillon	 reconstitué	 à	 partir	 de	
différents	 constituants.	 Il	 n’est	 donc	 intéressant	 qu’en	 laboratoire	 pour	 les	 échantillons	
reconstitués	à	partir	de	composants	dont	le	poids	volumique	est	connu.	Il	est	donné	par	:	














La	 perméabilité	 varie	 avec	 la	 pression	 de	 confinement,	 avec	 le	 poids	 des	 déchets,	 avec	 la	
profondeur	(les	particules	fines	sont	lessivées	et	viennent	colmater	la	porosité	du	matériau)	et	








߲ݐ ൌ ݍ ൅
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߲ݖ ൤݇ሺߠሻ ∗ ൬
߲݌௪




 ߠ ൌ ܵ ∗ ݊,	la	teneur	en	eau	;	
 ݇ሺߠሻ ൌ ݇௥௘௟ሺߠሻ ∗ ݇௦௔௧,	la	perméabilité	;	
 ݌௪ ൌ ݌௚ െ ݌௖,	la	pression	d’eau	;	
 ݍ,	le	flux	d’eau	;	
 ߩ௪,	la	masse	volumique	de	l’eau.		
On	 constate,	 donc,	 qu’en	 condition	non	 saturée,	 la	 perméabilité	 dépend	de	 la	 teneur	 en	 eau	 à	
travers	 un	 terme	 de	 perméabilité	 relative.	 Cette	 perméabilité	 relative	 a	 été	 exprimée	 par	 de	
nombreux	auteurs	mais	on	ne	s’intéresse,	ici,	qu’à	l’expression	proposée	par	Van	Genuchten	:	























COURBES	 AUTEURS	 ࡿ࢘é࢙ ࢻ ሾ࢑ࡼࢇሿ ࢔	






C	 0.32  2.9  1.56 
D	 0.34  2.3  1.47 
E	 0.44  0.57  1.33 
F	 0.55  2  1.33 
G	 0.27  3  1.19 
H	 0.29  2  1.12 
I	 0.22  3.5  1.37 

























































































augmente	 avec	 la	 teneur	 en	 eau	 car	 celle‐ci	 augmente	 la	 mobilité	 des	 bactéries	 et	 donc	 leur	
accessibilité	à	la	matière	biodégradable.	
Il	 faut	 cependant	 éviter	 les	 teneurs	 en	 eau	 trop	 élevées	 sans	 quoi,	 on	 retrouve	 d’importantes	
quantités	 d’oxygène	 dans	 le	 milieu,	 ce	 qui	 entraine	 une	 acidogénèse	 importante	 et	 donc	 une	
chute	du	pH	et	un	ralentissement	de	l’apparition	de	la	méthanogénèse.	Ce	phénomène	induit	un	
ralentissement	global	de	la	réaction	de	biodégradation.	






































quelques	valeurs	pour	différents	 types	de	 sols	 afin	de	 les	 comparer	 avec	 les	 valeurs	obtenues	
pour	les	déchets.	
Ces	 paramètres	 sont	 obtenus	 à	 l’aide	 d’un	 essai	 œdométrique.	 A	 chaque	 accroissement	 de	














On	 considère,	 par	 convention,	 la	 déformation,	 ܪଵ଴଴,	 correspondant	 à	 ce	 point	 d’intersection	
comme	 déformation	 maximale	 de	 consolidation	 primaire.	 En	 utilisant	 les	 différentes	 valeurs	
ܪଵ଴଴	 obtenues	 à	 chaque	 incrément	 de	 chargement,	 on	 peut	 tracer	 le	 graphique	 donnant	 la	

















gonflement,	 ܣ,	 ou	 l’indice	 de	 gonflement,	 ܥ௦.	 Dans	 le	 cas	 contraire,	 le	 sol	 est	 normalement	
consolidé	 et	 se	 déforme	 selon	 une	 droite	 dont	 la	 pente	 est	 caractérisée	 par	 la	 constante	 de	




ᇱ࢏ ൅ ઢ࣌࣌ᇱ࢏ ቁ
	ሺ࣌ᇱ࢏ ൏ ࣌࢖	࢕࢛	࣌ᇱ࢏ ൐ ࣌࢖ሻ			
࡯࢙	࢕࢛	࡯ࢉ ൌ ઢࢋܔܗ܏ ቀ࣌ᇱ࢏ ൅ ઢ࣌࣌ᇱ࢏ ቁ
	ሺ࣌ᇱ࢏ ൏ ࣌࢖	࢕࢛	࣌ᇱ࢏ ൐ ࣌࢖ሻ			





En	plus	 de	 la	 consolidation	primaire,	 certains	matériaux	 très	 compressibles,	 dont	 les	 déchets,	
présentent	une	consolidation	secondaire	due	au	fluage	sous	charge	constante	et,	dans	le	cas	des	
matériaux	 organiques,	 à	 la	 biodégradation.	 Elle	 est	 caractérisée	 par	 un	 taux	 et	 un	 indice	 de	
consolidation	secondaires	:	











Tourbe	 0.75 ݁଴	 ‐	 ‐	 ‐	
Décharge	vieille	de	15	ans,	




‐	 0.2	 ‐	 0.3	
Vieille	décharge,	Virginie	









0.55	݁଴	 0.41	 0.09	݁଴	 0.072	
Décharge	municipale,	
Melbourne,	Australie	 0.1	݁଴	 ‐	 ‐	 0.06	
Décharge	vieille	de	15	à	20	
ans,	Michigan	 ‐	 ‐	 ‐	 0.02	
Décharge	vieille	de	10	ans,	
Elizabeth,	New	Jersey	 ‐	 0.08	 ‐	 0.02	
Décharge,	Harrison,	New	
Jersey	 0.25	݁଴	 ‐	 ‐	 ‐	
Mélange	sol	–	déchets	


























lois	 de	 la	mécanique	des	 sols,	 notamment	 sur	 le	 critère	de	Mohr‐Coulomb.	Celui‐ci	 permet	de	
déterminer	 deux	 des	 paramètres	 intrinsèques	 d’un	 sol	:	 sa	 cohésion,	 ܿ,	 et	 son	 angle	 de	
frottement	 interne,	 ߶.	 Ces	 paramètres	 nous	 intéressent	 car	 ils	 permettent	 de	 connaître	 la	
stabilité	de	pente	d’un	massif	de	déchet.	
Comme	 nous	 l’avions	 fait	 pour	 les	 paramètres	 de	 compressibilité,	 nous	 commençons	 par	
rappeler	 comment	 les	 déterminer.	 Ceux‐ci	 sont	 déterminés	 sur	 base	 d’essais	 triaxiaux	 ou	
d’essais	de	cisaillement	direct.	Nous	ne	nous	intéressons,	ici,	qu’à	l’essai	triaxial	car	il	permet	un	
meilleur	contrôle	des	conditions	expérimentales	(consolidation,	drainage).	
On	 réalise	 donc	 trois	 essais	 simultanés	 présentant	 des	 contraintes	 de	 confinement,	 ߪଷ,	





߬ ൌ ܿ ൅ ߪ ∗ ݐ݃߶	
C’est	le	critère	de	rupture	de	Mohr‐Coulomb.		
De	nombreux	auteurs	se	sont	attachés	à	 transposer	ce	critère	à	 l’étude	d’un	massif	de	déchets	
mais	 la	 plupart	 des	déchets,	 contrairement	 aux	 sols,	 ne	présentent	pas	de	pic	 ou	de	palier	de	
cisaillement	(cf.	figure	11).	En	effet,	ceux‐ci	peuvent	se	déformer	jusqu’à	des	valeurs	de	l’ordre	
de	40	à	50%	sans	rupture.	Cette	différence	de	comportement	est	due	à	 la	présence	d’éléments	
fibreux	 (matières	plastiques,	 textiles,	 fibres	de	bois,	 etc.)	qui	 sont	capables	de	reprendre	de	 la	
traction	 sans	 déplacement.	 Les	 déchets	 se	 comportent	 donc	 comme	 un	 «	sol	 renforcé	».	 Pour	
cette	 raison,	 les	 paramètres	 de	 comportement	 à	 la	 rupture	 ne	 peuvent	 être	 déterminés	 de	























ߝ௥௨௣௧ ൑ 15%	 െ ߶ ൑ 40
ߝ௥௨௣௧ ൒ 20%	 െ ߶ ൐ 40
Effet	de	l’âge	 Décomposé	 0 → 4߶	 15	 → 40Frais	(<3	ans)	 0 → 2߶	 10	 → 50
Influence	de	ߛ		
ߛ ൏ 6	kN	 0 → 20	 20	 → 43
6 ݇ܰ ൏ ߛ ൏ 10	
kN	 0 → 30	 10	 → 35
ߛ ൐ 10	kN	 0→ 2.5 ∗ ሺ߶ െ 10ሻ	 15	 → 40
Effet	du	type	
d’essai	




∗ ሺ߶ െ 10ሻଵଶ	
10	 → 53
Calculé	a	posteriori	 67‐2.1*߶	 ߶ ൏ 320 ߶ ൒ 32




une	 diminution	 de	 la	 valeur	 de	 ces	 coefficients	 en	 raison	 de	 la	 biodégradation	 des	matériaux	






L’activité	 microbiologique	 au	 sein	 d’un	 CET	 permet	 la	 dégradation	 de	 la	 matière	 organique	
présente	et	sa	transformation	en	minéraux	et	en	biogaz.	Cette	activité	a	pour	conséquence	une	
modification	 des	 propriétés	 hydromécaniques	 du	 milieu	 et	 la	 production	 de	 sous‐produits	
polluants	qui	peuvent,	comme	expliqué	dans	l’introduction,	avoir	un	impact	catastrophique	sur	














intense	 activité	 bactérienne.	 Il	 s’agit	 d’une	 réaction	 fortement	 exothermique,	 ce	 qui	 se	 traduit	
par	une	élévation	importante	de	la	température	pouvant	atteindre	60°C	(Certains	auteurs	citent	




Le	dépôt	des	 couches	 successives	de	déchet	 entraine	une	 raréfaction	de	 l’oxygène	 limitant	 les	
réactions	 aérobies	 auxquelles	 succède	 alors	 une	 série	 de	 réactions	 anaérobies	 (RODRIGUEZ,	
2005)	constituée	des	phases	suivantes	:	




 Acidogénèse	:	 les	 bactéries	 acidogènes	 convertissent	 les	 produits	 de	 l’hydrolyse	 en	
alcool,	 en	 acides	 organiques	 et	 en	 acides	 gras	 de	 petites	 tailles	 appelés	 acides	 gras	




ne	 peut	 continuer	 à	 se	 produire	 que	 si	 l’hydrogène	 produit	 est	 éliminé.	 Elle	 est	 donc	
dépendante	de	la	réaction	subséquente,	la	méthanogénèse.	
 Méthanogénèse	:	 c’est	 la	 dernière	 étape,	 lors	 de	 laquelle	 deux	 types	 de	 bactéries	
interviennent	;	 les	 hydrogénotrophes	 qui	 produisent	 du	 méthane	 en	 consommant	
l’hydrogène	et	le	dioxyde	de	carbone	et	les	acétoclastes	qui	consomment	l’acide	acétique	
et	 produisent	 du	méthane	 et	 du	 dioxyde	 de	 carbone.	 Cette	 étape	 s’accompagne	 d’une	
augmentation	du	pH	liée	à	la	consommation	des	acides	gras	volatiles.	
Il	 est	 également	 intéressant	 de	 remarquer	 que	 d’autres	 paramètres	 entrent	 en	 ligne	 de	
compte.	Les	principaux	sont	la	teneur	en	eau,	la	température	et	le	pH.	
La	 teneur	 en	 eau	 facilite	 la	 mobilité	 des	 bactéries	 et	 donc	 leur	 accès	 à	 la	 matière	
biodégradable	(cf.	2.1.5).	
La	température	joue	un	rôle	tout	aussi	important.	En	effet,	les	bactéries	se	développent	plus	






Un	pH	 trop	 faible	 (pH	<	5,5)	a	un	rôle	 inhibiteur	 sur	 l’action	des	bactéries	et	diminue	donc	 la	
vitesse	de	dégradation.	De	nombreux	auteurs		indiquent	un	pH	optimal	proche	de	la	neutralité.	
Par	conséquent,	si	l’acidogénèse	est	beaucoup	plus	rapide	que	l’acétogénèse	(si	la	teneur	en	eau	
est	 trop	 importante,	 cf.	 2.1.5),	 il	 y	 a	 accumulation	 des	 AGV	 et	 donc	 acidification	 du	 milieu	
entrainant	un	ralentissement	global	de	la	biodégradation.	
3.3. Caractérisation	thermique	
La	dégradation	de	 la	matière	organique	est	une	 réaction	exothermique	et	produit	de	 l’énergie	
calorifique.	 On	 observe	 donc	 une	 augmentation	 de	 la	 température	 dans	 les	 CET	 pouvant	
atteindre	 jusqu’à	 60°C.	 (AGUILAZ‐JUAREZ,	 2000).	 Il	 existe,	 dans	 la	 littérature,	 des	 modèles	
thermiques	 (cf.	 3.3)	 permettant	 de	 prédire	 l’évolution	 de	 la	 température	 dans	 les	 CET	 et	 les	
principales	caractéristiques	thermiques	des	déchets	sont	présentées	ci‐dessous.	
La	diffusion	thermique	par	conduction	dans	un	milieu	est	décrite	par	la	loi	de	Fourrier	:	
்ܸ ൌ െΓ ∗ ׏ܶ	
Dans	 la	 mesure	 où	 un	 écoulement	 traverse	 le	 milieu,	 il	 est	 nécessaire	 de	 tenir	 compte	 de	 la	
quantité	de	chaleur	emportée	par	le	flux	d’eau	et	donc	d’ajouter	un	terme	à	cette	équation	:	












்ܵ ൌ ݊ ∗ ܵ௥ ∗ ߩ௪ ∗ ܿ௣,௪ ∗ ሺܶ െ ଴ܶሻ ൅ ݊ ∗ ܵ௔ ∗ ߩ௔ ∗ ܿ௣,௔ ∗ ሺܶ െ ଴ܶሻ ൅ ሺ1 െ ݊ሻ ∗ ߩௗ ∗ ܿ௣,ௗ ∗ ሺܶ െ ଴ܶሻ	
Et	dérive	de	l’équation	de	conservation	de	la	chaleur	:	














Il	 s’agit	de	 la	grandeur	qui	 caractérise	 la	quantité	de	 chaleur	qui	 se	propage	par	 conduction	à	
travers	un	matériau	donné.	Plus	elle	est	élevée	plus	le	matériau	est	conducteur	de	chaleur.	Elle	
est	donnée	par	le	produit	de	la	chaleur	spécifique	et	de	la	masse	volumique	du	matériau	:	
Γ ൌ ߩ ∗ ܿ௣	
Pour	 les	 sols,	 elle	 s’exprime	 comme	 la	 somme	pondérée	 de	 la	 conductivité	 des	 phases	 solide,	
liquide	et	gazeuse	:	
Γ௧ ൌ Γ୵ ∗ ݊ ∗ ܵ௥,௪ ൅ Γୢ ∗ ሺ1 െ ݊ሻ ൅ Γୟ ∗ ݊ ∗ ܵ௥,௔	
La	conductivité	propre	des	déchets	vaut	Γ ൌ 0.35	 ቂ ௐ௠௄ቃ	(YOSHIDA,	TANAKA,	&	HOZUMI,	1997).	
3.3.2. La	Chaleur	spécifique	
Il	s’agit	de	la	quantité	d’énergie	qu’il	faut	fournir	à	un	matériau	pour	élever	sa	température	de	un	
degré.	 Il	 s’agit	 d’une	 grandeur	 propre	 à	 un	 matériau	 et	 pour	 les	 déchets,	 elle	 vaut	ܿ௣,ௗ ൌ







C’est	 pourquoi	de	 nombreux	 auteurs	 se	 sont	déjà	 attelés	 à	 la	 tâche	 et	 il	 existe	donc	un	 grand	
nombre	 de	 modèles	 dans	 la	 littérature.	 Plusieurs	 travaux	 antérieurs	 ont	 déjà	 réalisé	 une	
































ݏ௦ ൌ ܪ௣ ∗ ܥ௔௘ ∗ log ቆ ݐݐ௣ቇ	
Avec,	
 ܪ௣,	l’épaisseur	des	déchets	à	l’issue	de	la	phase	primaire	;	
 ܥ௔௘ ൌ ܥ௔௘ ൌ ஼ೌଵା௘బ,	la	vitesse	de	tassement	secondaire	;	
 ݐ௣,	est	la	durée	de	la	phase	primaire.	





Le	 principal	 avantage	 de	 ce	 modèle	 est	 sa	 simplicité.	 Il	 souffre,	 néanmoins,	 de	 plusieurs	
limitations	dont	la	principale	est	la	difficulté	d’évaluer	avec	précision	certains	des	paramètres	:	




tassement	primaire,	 les	 couches	plus	 anciennes	du	massif	 ݅ െ 1, ݅ െ 2, … , ݅ െ ݊,	 subissent,	 pour	
certaines,	déjà	leur	tassement	secondaire.	Ce	problème	vient	du	fait	que	Sowers	considère	que	le	
massif	 est	 construit	 en	une	 seule	 couche	et	non	en	plusieurs	 couches	 successives,	 ce	qui	n’est	
jamais	le	cas.	
La	dernière	limitation	est	que	ce	modèle	se	base	sur	la	consolidation	œdométrique	(cf.	2.1.7)	des	
sols	 mais	 certaines	 des	 hypothèses	 ne	 sont	 pas	 vérifiées	 dans	 le	 cas	 d’un	massif	 de	 déchets.	




ans	avec	une	durée	moyenne	de	1	 à	5	 ans.	 Ils	 ont	 représenté	 les	22	 courbes	de	 tassement	 en	








Ce	 modèle	 est	 une	 modification	 du	 modèle	 de	 Sowers	 qui,	 sur	 base	 des	 observations	
susmentionnées,	 	 propose	 un	 modèle	 subdivisant	 la	 phase	 de	 tassement	 secondaire	 en	 deux	
parties	et	permettant	ainsi	de	 tenir	 compte	de	 l’accélération	du	 taux	de	déformation	après	un	
certain	temps	critique,	ݐ௞	:	
ݏ௦ ൌ ܪ௣ ∗ ܥ௔௘,ଵ ∗ log ቆ ݐݐ௣ቇ 									݌݋ݑݎ	ݐ ൑ ݐ௞	
ݏ௦ ൌ ܪ௣ ∗ ቆܥ௔௘,ଵ ∗ log ቆݐ௞ݐ௣ቇ ൅ ܥ௔௘,ଵ ∗ log ൬
ݐ
ݐ௞൰ቇ 											݌݋ݑݎ	ݐ ൐ ݐ௞	
Le	problème	de	ce	modèle	est	qu’il	est	basé	sur	un	raisonnement	faux	car	cette	accélération	du	








ܥ ൌ ݀ݏ݀ݐ ൌ ݉ െ ݊ log ݐ	
Et	donc	l’évolution	du	tassement	dans	le	temps	est	donnée	par	:	




ݏ௧ ൌ ሾ	݉ െ ݊ ሺlog ݐ െ 1ሻ ∗ ݐሿ	
Avec		
 ݉	et	݊	deux	constantes	empiriques.	
Ce	 modèle	 a	 mis	 en	 évidence	 deux	 conclusions	 (JAVAUX,	 2009).	 Tout	 d’abord,	 le	 taux	 de	
tassement	diminue	 linéairement	avec	 le	 logarithme	du	 temps.	Ce	constat	constitue	 	également	
une	 des	 limitations	 du	modèle	 car,	 pour	 un	 temps	 suffisamment	 grand,	 le	 taux	 de	 tassement	
devient	négatif,	 ce	qui	est	 impossible	et	 limite	 le	modèle	à	des	simulations	de	«	relativement	»	
courte	 durée.	 Ensuite,	 le	 taux	 de	 de	 tassement	 augmente	 avec	 la	 profondeur	 jusqu’à	 une	
profondeur	 limite	 de	 30	mètres	 où	 les	 conditions	 anaérobies	 font	 leur	 apparition	 et	 limitent	
l’augmentation	du	taux	tassement.	
Une	autre	 limitation	de	 ce	modèle	 est	que	 son	application	par	Ling	et	 al.	 (LING,	LESCHINSKY,	





que	 la	 décharge	 est	 constituée	 d’une	 seule	 couche.	 Sans	 entrer	 plus	 dans	 le	 détail,	 le	 but	 du	
modèle	 incrémental	 est	 de	 tenir	 compte	 du	 remplissage	 par	 couche	 successive	 et	 donc	 de	 la	
simultanéité	 des	 phases	 primaire	 et	 secondaire.	 Ce	 modèle	 évalue	 donc	 individuellement	 les	
tassements	de	chacune	des	couches	en	fonction	de	la	surcharge	et	du	temps.		
L’évaluation	du	tassement	primaire	est	basée	sur	la	mécanique	des	sols	(cf.	2.1)	mais		varie	en	
fonction	 de	 la	 surcharge	 et	 donc	 de	 la	 profondeur.	 Les	 couches	 pour	 lesquelles	 ߪ ൏ ߪ௖	 sont	
considérées	 surconsolidées	 et	 leur	 tassement	 primaire	 est	 considéré	 nul.	 Les	 couches	 pour	
lesquelles	 ߪ ൐ ߪ௖	 sont	 considérées	 normalement	 consolidées	 et	 subissent	 un	 tassement	





ൌ ݄଴ ∗ ܥோ ∗ ln ቆ











ൌ ݄଴ ∗ ܥ௔௘ ∗ ln ቆ
ݐ ∗ ∏ ൫ݐ െ ∑ ௝߬௜௝ୀଵ ൅ ∑ ߬௥௝௜௝ୀଵ ൯௡ିଵ௜ୀଵ









étant	 bien	 plus	 important,	 il	 n’est	 pas	 toujours	 évident	 de	 faire	 la	 distinction	 entre	 les	 deux	















étant	 retardée	 par	 la	 présence	 du	 dashpot.	 Il	 s’agit	 d’un	 phénomène	 tout	 à	 fait	 analogue	 à	 la	
compression	primaire	(VERBRUGGE,	2000).	
Dans	 un	 second	 temps,	 la	 contrainte	 augmentant	 avec	 le	 temps,	 on	 assiste	 à	 un	 début	 de	
compression	du	corps	de	Kelvin.	Le	dashpot	transfère	progressivement	la	contrainte	au	ressort	
de	Hooke	de	telle	sorte	qu’au	terme	de	 la	compression,	 l’intégralité	de	 la	contrainte	appliquée	
est	 reprise	 par	 les	 deux	 ressorts.	 Ce	 phénomène	 de	 transfert	 s’apparente	 à	 la	 compression	
secondaire	(VERBRUGGE,	2000).	
L’expression	du	tassement	à	long	terme	est	donnée	par	:	


















Les	 résultats	 fournis	 par	 les	 lois	 de	 Gibson	 et	 Lo	 et	 d’Edil	 sont	 satisfaisants	 par	 rapport	 aux	
observations	réelles.	On	note	que	 le	modèle	d’Edil	 s’avère	plus	précis	dans	65	%	des	cas	mais	















ߠ௘ ൌ ߠ െ ߠ௥௘௦ߠ௦௔௧ െ ߠ௥௘௦	
Où,	
 ߠ	est	la	teneur	en	eau	;	
 ߠ௦௔௧ ൌ ܵ௦௔௧ ∗ ݊	est	 la	 teneur	en	eau	saturée,	obtenue	sur	base	des	courbes	de	rétention	
d’eau	;	




߶ ൌ 1	 െ ቈܱݎ݃଴ െ ܱݎ݃	ܱݎ݃଴ ቉
௡
	






















ݎ௝ ൌ ݇଴ ∗ ܿ݇ெ஼ ൅ ܿ ∗ ݉	
Où,	
 ݇଴	ሾsିଵሿ		est	le	taux	de	croissance	spécifique	maximum	;	













































































߲ݖ൰ െ ܥ௪ ∗ ߩ௪ ∗ ܸ ∗
߲ܶ
߲ݖ ൅ Δܪ௕ ∗ ܴ௕	
Où,	
 ݇௘	ሾܬ/݉	ݏ	°ܥ]	est	la	conductivité	thermique	;	












De	 cette	 équation,	 on	 peut	 dégager	 quatre	 termes	:	 le	 premier,	 ܥ ∗ ߩ ∗ డ்డ௧ ,	 représente	
l’emmagasinement	 de	 la	 chaleur	 dans	 le	 milieu.	 Le	 second,	 డడ௭ ቀ݇௘
డ்
డ௭ቁ,	 décrit	 le	 transport	 par	
conduction	et	 le	 troisième,	ܥ௪ ∗ ߩ௪ ∗ ܸ ∗ డ்డ௭,	celui	par	convection.	Le	dernier	 terme,	quant	à	 lui,	
décrit	la	production	de	chaleur	lors	de	la	biodégradation.	Ce	dernier	est	évalué	pour	chacun	des	
gaz	produit.	Il	vaut	460	kJ/mol	d’ܱଶ	et	45	kJ/mol	de	ܥܪସ.	
Ils	 ont	 évalué	 les	 propriétés	 thermiques	 des	 déchets	 sur	 base	 d’une	 somme	 pondérée	 des	
propriétés	thermiques	d’un	certain	nombre	de	composants	des	déchets	:	




Le	 second	 modèle	 a	 pour	 but	 d’étendre	 le	 modèle	 unidimensionnel	 vers	 un	 modèle	 3D.	
L’équation	devient	alors	:	












߲ݖ൰ െ ܥ௪ ∗ ߩ௪ ∗ ܸ ∗
߲ܶ








On	 constate	 que	 la	 diffusion	 par	 conduction	 est	 calculée	 en	 3D	 alors	 que	 le	 transport	 par	





s’agit	 d’un	 modèle	 thermo‐hydraulique	 1D.	 Le	 modèle	 thermique	 détermine	 le	 champ	 de	
température	 et	 le	 flux	 de	 chaleur	 là	 où	 le	modèle	 hydraulique	 gère	 le	 flux	 d’eau	 et	 calcule	 le	
degré	de	saturation.	On	s’intéresse,	ici,	à	l’implémentation	du	modèle	thermique.	
Ce	modèle	est	basé	sur	les	équations	présentées	au	point	2.3.	Dans	un	premier	temps	le	modèle	
ne	 tient	 pas	 compte	 de	 la	 cinétique	 de	 réaction	 de	 dégradation.	 Boukpeti	 injecte	 un	 flux	 de	
chaleur	constant.	Il	 fixe	la	température	à	10°C	en	tête	du	tas	de	déchet	et	à	une	profondeur	de	










 ܥ	ሾെሿ,	 	 est	 la	 concentration	 en	 matière	 organique	 exprimée	 en	 pourcent	 de	 la	 masse	
totale	;	
 ܥ଴	ሾെሿ,	 	 est	 la	 concentration	 initiale	 en	matière	 organique	 exprimée	 en	pourcent	 de	 la	
masse	totale		prise	égale	à	40%	;	
 ݐ	ሾݏሿ,	est	le	temps	;	
 ݇ ൌ ଴.଺ଽ௧భ/మ 	ሾݏ
ିଵሿ	est	une	constante	tenant	compte	de	la	demi‐vie	de	la	cellulose,	ݐଵ/ଶ.	
Sur	 base	 de	 ces	 éléments,	 ils	 déterminent	 un	 terme	 source	 de	 chaleur	 par	 kilogramme	 de	
matière	dégradée		ܳ௠ ൌ 632	݇ܬ/݇݃.	Le	flux	chaleur	total	est	donné	par	:	








place	au	 sein	d’un	CET	ainsi	que	de	 leurs	différentes	 interactions.	Un	modèle	performant	doit	
donc	prendre	en	compte	les	aspects	mécanique,	hydraulique,	thermique	et	biochimique.	C’est	à	
la	réalisation	d’un	de	ces	modèles	qu’est	consacré	ce	travail.		
Un	 tel	 modèle	 ne	 se	 conçoit	 pas	 d’emblée	mais	 étape	 par	 étape.	 Dans	 notre	 cas,	 nous	 avons	
commencé	 par	 travailler	 avec	 un	 modèle	 hydraulique	 auquel	 nous	 avons	 ensuite	 adjoint	 un	
modèle	à	la	fois	biochimique	et	thermique	pour	finir	par	implémenter	le	modèle	mécanique.	
Dans	un	premier	temps,	nous	avons	commencé	par	calibrer	ces	modèles	–	excepté	le	mécanique,	
celui‐ci	 présentant	 peu	 d’intérêt	 dans	 ce	 cas	 ‐	 sur	 une	 géométrie	 simple	 représentant	 une	
colonne	de	déchets	1D	de	30	mètres	de	haut	pour	1	mètre	de	large.	Ces	dimensions	n’ont	pas	été	





Le	 modèle	 hydraulique	 utilisé	 est	 basé	 sur	 la	 théorie	 des	 écoulements	 en	 milieu	 non	 saturé	
introduite	 au	point	 2.1.4.	 Pour	 rappel	 la	 loi	 de	Richard	qui	 gouverne	 l’écoulement	 est	 donnée	
par	:	
߲ߠ
߲ݐ ൌ ݍ ൅
߲








߲ݖ ൤݇ሺߠሻ ∗ ൬
߲݌௪





߲ݐ ൌ ݍ ൅
߲
߲ݖ ൤݇ሺߠሻ ∗ ൬
߲݌௪




 ߠ ൌ ܵ ∗ ݊,	la	teneur	en	eau	;	
 ݇ሺߠሻ ൌ ݇௥௘௟ሺߠሻ ∗ ݇௦௔௧,	la	perméabilité	;	
 ݌௪ ൌ ݌௚ െ ݌௖,	la	pression	d’eau	;	
 ݍ,	le	flux	d’eau	;	





















AUTEURS ࡿ࢘ࢋ࢙ ࡿ࢙ࢇ࢚ ࢻ ሾkPaሿ ࢔	 ࢓	






































On	 injecte	 dans	 la	 colonne	 de	 déchets	 un	 flux	 de	2,5	 ∗ 10ି଼	݉ଷ/ݏ	 calculé	 sur	 base	 de	 la	


























































































Sur	 le	 premier	 graphique,	 nous	 observons	 une	 saturation	 progressive	 du	 sol	 en	 fonction	 du	
temps.	 Cette	 constatation	 est	 aussi	 visible	 sur	 le	 graphique	 de	 variation	 de	 la	 pression.	 La	
variation	 de	 la	 saturation	 s’accompagne	 donc	 d’une	 variation	 de	 pression.	 Nous	 pouvons	
également	constater	l’apparition	d’un	palier	aussi	bien	en	termes	de	saturation	que	de	pression.	
Ces	phénomènes	sont	tout	à	fait	logiques.	Si	on	se	penche	plus	attentivement	sur	l’expression	1D	










Notons	aussi	que	 la	 condition	aux	 limites	 imposée	en	 fond	de	 colonne	y	 induit	une	 saturation	






























21.	Néanmoins,	nous	remarquons	que,	plus	 la	porosité	est	 faible,	plus	on	sature	rapidement	 le	
milieu.	C’est	tout	à	fait	logique	en	regard	de	la	relation	suivante	:	
ߠ ൌ ܵ ∗ ݊	
En	effet,	une	porosité	 faible	 implique	une	 faible	capacité	de	stockage	et	donc,	à	 teneur	en	eau	
équivalente,	une	saturation	plus	importante.	Lorsque	la	porosité	est	très	faible,	la	saturation	et,	





































































l’écoulement	 transite	 par	 gravité	 dans	 le	 milieu	 sans	 le	 modifier.	 A	 l’inverse,	 lorsque	 la	











Nous	 observons	 bien	 l’apparition	 d’un	 palier	 en	 termes	 de	 saturation	 comme	 précédemment	
expliqué.	 Notons,	 tout	 de	 même,	 qu’après	 5	 ans,	 l’intégralité	 du	 milieu	 a	 atteint	 ce	 seuil	 de	
saturation	et	se	trouve	donc	à	l’équilibre.	On	est	en	régime	permanent.	
Ensuite,	on	perçoit	tout	aussi	bien	l’impact	d’une	variation	de	la	perméabilité.	En	effet,	la	zone	de	





































ܴௗ௪ ߲ܿ௪߲ݐ ൅ ܣ௪ ∗ ܿ௪ െ ߙ௪ܿ௜௠ ൅ ݀݅ݒݑ ∗ ܿ௪ ൅ ݑ ∗ ׏ܿ௪ െ ݀݅ݒሺܦ௛ ∗ ׏ܿ௪ሻ ൌ 0	














ܴௗ௪ ߲ܿ௪߲ݐ ൅ ݀݅ݒሺݑ ∗ ܿ௪ሻ െ ݀݅ݒሺܦ௛ ∗ ׏ܿ௪ሻ ൌ 0	
On	 retrouve	 trois	 termes	:	 le	 terme	 de	 stockage,	 le	 terme	 de	 convection	 et	 le	 terme	 de	
dispersion/diffusion.	
Nous	utilisons	les	mêmes	conditions	initiales,	aux	limites	et	les	mêmes	valeurs	des	paramètres	











 Le	 premier	 cas	 nous	 a	 permis	 de	 valider	 le	modèle	 de	 transport.	 Il	 s’agit	 d’un	 pic	 de	
concentration	initialement	présent	dans	le	domaine	dont	la	valeur	de	pic	vaut	300	g/m³	
d’eau.		































Pour	 la	première	 condition	 initiale,	 nous	 constatons	 à	 la	 fois	un	 étalement	 et	 un	déplacement	
transversal	du	pic	de	concentration	dans	la	direction	de	l’écoulement.	Le	déplacement	du	pic	est	
contrôlé	 par	 le	 terme	 de	 convection	 	 (voir	 annexe	 1,	 simulation	 en	 convection	 pure)	 et	
l’étalement	 est	 lié	 au	 terme	 de	 dispersion/diffusion	 (voir	 annexe	 2,	 simulation	 purement	
diffusive/dispersive).	 C’est	 le	 même	 phénomène	 nous	 pouvons	 voir	 dans	 le	 cas	 de	 la	
concentration	homogène	(voir	annexes	3	et	4).	Le	milieu	est	progressivement	lessivé		par	le	flux	
d’eau	 et	 la	 diffusion/dispersion	 tend	 à	 déplacer	 la	 concentration	 vers	 les	 zones	 de	 faible	
concentration,	c’est‐à‐dire	celles	déjà	lessivées	par	le	flux.	
5.2.2. Modèle	de	dégradation	
Dans	 un	 second	 temps,	 nous	 avons	 réalisé	 un	 modèle	 capable	 de	 considérer	 les	 effets	 de	
génération/dégradation	 du	 polluant.	 En	 pratique,	 la	 matière	 organique	 est	 dégradée	 et	
transformée	en	acides	gras	volatils	(le	polluant	considéré),	eux‐mêmes	transformés	en	méthane	










































































ൣݎ௚ െ ݎ௛൧ ൌ ߲߲ܿݐ	
ൣݎ௝ െ ݎ௞൧ ൌ ߲߲݉ݐ 	
Où	:	
 ݎ௚ ൌ ܾ ∗ ߠ௘ ∗ ߶ ∗ ܲ	;	
 ݎ௛ ൌ ௥ೕ௒ 	;	
 ݎ௝ ൌ ௞బ∗௖௞ಾ಴ା௖ ∗ ݉	;	





 ܾ	ሾ݃/݉ଷ݀ᇱ݁ܽݑ ∗ ݏିଵሿ	est	le	taux	maximal	de	génération	;	
 le	terme	de	teneur	en	eau	effective	:	
ߠ௘ ൌ ߠ െ ߠ௥௘௦ߠ௦௔௧ െ ߠ௥௘௦	
Où,	
 ߠ	est	la	teneur	en	eau	;	
 ߠ௦௔௧ ൌ ܵ௦௔௧ ∗ ݊	est	la	teneur	en	eau	saturée,	obtenue	sur	base	des	courbes	
de	rétention	d’eau	;	



























Pour	 les	valeurs	des	différents	paramètres	 et	 constantes	précédemment	 cités,	on	utilise	 celles	
proposées	par	McDougall	(MCDOUGALL,	2007)	:		
AUTEURS	 PARAMÈTRES	 VALEURS	 UNITÉS	
McDougall	
(MCDOUGALL,	2007)	





݇଴		 5.7 ∗ 10ି଺	 ሾsିଵሿ	
݇ெ஼	 4200	 ሾg/m³	d’eauሿ	















 ݍ	 ቂ௠௦ ቃ	est	la	vitesse	du	flux	d’eau	;	
 ܶ	ሾܭሿ		est	la	température.	
On	retrouve	deux	termes	principaux	dans	cette	expression	:	
 Γ ∗ ׏ܶ	qui	représente	la	diffusion	de	la	chaleur	par	conduction	;	
 ܿ௣,௪ ∗ ߩ௪ ∗ ݍ ∗ ሺܶ െ ଴ܶሻ	qui	représente	la	diffusion	de	la	chaleur	par	convection.	
L’emmagasinement	de	température	dans	le	milieu	est	géré	par	l’équation	suivante	:	
்ܵ ൌ ݊ ∗ ܵ௥ ∗ ߩ௪ ∗ ܿ௣,௪ ∗ ሺܶ െ ଴ܶሻ ൅ ݊ ∗ ܵ௔ ∗ ߩ௔ ∗ ܿ௣,௔ ∗ ሺܶ െ ଴ܶሻ ൅ ሺ1 െ ݊ሻ ∗ ߩௗ ∗ ܿ௣,ௗ ∗ ሺܶ െ ଴ܶሻ	
Et	dérive	de	l’équation	de	conservation	de	la	chaleur	:	











La	 plupart	 de	 ces	 paramètres	 sont	 déjà	 connus.	 Il	 nous	 reste	 à	 déterminer	 les	 chaleurs	
spécifiques,	la	conductivité	thermique	et	le	terme	source	de	chaleur.	
Pour	 ce	 faire,	 on	 utilise	 une	 variation	 du	 modèle	 1D	 thermique	 proposé	 par	 Boukpeti	
(BOUKPETI,	2004).	Le	terme	source	de	chaleur	est	donné	par	:	








la	 chaleur	 générée	 dépend	 de	 la	 variation	 de	 la	 matière	 organique	 présente	 et	 donc	 de	 la	
quantité	dégradée.	
Afin	 de	 déterminer	 la	 conductivité	 du	 milieu,	 on	 réalise	 un	 somme	 pondérée	 de	 celle	 des	
déchets,	de	l’eau	et	de	l’air	:	
Γ௧ ൌ Γ୵ ∗ ݊ ∗ ܵ௥,௪ ൅ Γୢ ∗ ሺ1 െ ݊ሻ ൅ Γୟ ∗ ݊ ∗ ܵ௥,௔	
Et	en	considérant	la	conductivité	thermique	(cf.	3.3.1),	Γ ൌ ߩ ∗ ܿ,	on	a	:	
Γ௧ ൌ ߩ௪ ∗ ܿ௣,௪ ∗ ݊ ∗ ܵ௥,௪ ൅ ߩௗ ∗ ܿ௣,ௗ ∗ ሺ1 െ ݊ሻ ൅ ߩ௔ ∗ ܿ௣,௔ ∗ ݊ ∗ ܵ௥,௔	
Où,	
 ߩ௪	; ߩௗ	; ߩ௔	ሾ݇݃/݉ଷሿ	sont	les	masses	volumiques	respectivement	de	l’eau,	des	déchets	et	
de	l’air	;	









ܿௗ	 1939	 ሾ ܬ݇݃ ∗ ܭሿ	
ߩௗ	 1000	 ሾ݇݃/݉ଷሿ	
ܿ௪	 4185	 ሾ ܬ݇݃ ∗ ܭሿ	
ߩ௪	 1000	 ሾ݇݃/݉ଷሿ	
ܿ௔	 1004	 ሾ ܬ݇݃ ∗ ܭሿ	
ߩ௔	 1.2	 ሾ݇݃/݉ଷሿ	
Boukpeti	(BOUKPETI,	























































































Sur	 base	 des	 trois	 graphiques	 ci‐dessus,	 nous	 pouvons	 constater	 que	 le	 modèle	 est	 bien	
fonctionnel.	Le	premier	graphique	montre	une	saturation	progressive	du	sol	(cf.	figure	30).	Dans	
ces	 mêmes	 zones,	 la	 concentration	 en	 AGV	 augmente	 (cf.	 figure	 31)	 et	 la	 teneur	 en	 matière	
organique	diminue	(cf.	 figure	32).	Ces	constatation	montre	bien	 la	dépendance	du	phénomène	


























































































































































































Le	 second	 graphique	 illustre	 la	 variation	 de	 la	 concentration	 en	 AGV.	 Il	 est	 assez	 complexe	 à	
interpréter.	Afin	de	bien	comprendre	 le	phénomène	nous	nous	 intéressons	à	différents	points	
précis	du	domaine.	
Commençons	 par	 le	 sommet	 de	 la	 colonne.	 Pendant	 les	 cinq	 premier	 mois,	 la	 concentration	
augmente	(cf.	figure	35).	Ceci	est	logique	car	après	1	mois	cette	zone	est	saturée	(cf.	figure	34)	et	
la	 réaction	peut	 y	prendre	place.	Après	5	mois,	 la	 concentration	 commence	à	diminuer	 ce	qui	
s’explique	 comme	 suit.	 Lorsque	 les	 concentrations	 en	 méthane	 (cf.	 figure	 36)	 et	 en	 AGV	 (cf.	
figure	 35)	 	 sont	 importantes,	 	 le	 terme	 de	 génération	 du	méthane,	 ݎ௞,	 est	 très	 important.	 Le	
terme	 de	 dégradation	 des	 AGV,	 ݎ௛,	 étant	 directement	 proportionnel	 à	 celui	 de	 génération	 du	
méthane	(cf.	5.2),	il	devient	également	très	important,	au	point	qu’il	devient	plus	important	que	

































concentration	en	méthane	est	 importante	 (cf.	 figure	36)	et	 le	 terme	ݎ௚	 reste	plus	 faible	que	 le	
terme	ݎ௛	;		la	concentration	en	AGV	continue	de	diminuer	mais	faiblement.	
Dans	 le	 bas	 de	 la	 colonne,	 le	 milieu	 est	 fortement	 saturé	 (cf.	 figure	 34)	 et	 la	 réaction	 de	
production	des	AGV	est	rapide	et	intense	amenant	à	un	pic	de	concentration	important	(cf.	figure	
35).	 Cette	 réaction	 rapide	 entraine	 également	 une	 diminution	 importante	 de	 la	 matière	
organique	 présente	 dans	 le	milieu	 (cf.	 figure	 37)	 ce	 qui,	 à	 travers	 le	 terme	de	 «	digestibilité	»	
induit	une	diminution	du	terme	de	génération	des	AGV.	De	plus,	comme	pour	 le	sommet	de	 la	
colonne,	 le	 terme	 de	 production	 de	 méthane	 et	 donc	 de	 dégradation	 des	 AGV	 devient	 très	
important	 amenant	 à	 un	 bilan	 très	 négatif	 et	 à	 une	 diminution	 rapide	 de	 la	 concentration	 en	
AGV.	
Ce	 comportement	 de	 balancier	 entre	 les	 concentrations	 en	 AGV	 et	 en	 méthane	 se	 poursuit	
jusqu’à	 obtention	 d’un	 équilibre	 ‐	 comme	 visible	 sur	 la	 courbe	 à	 5	 ans	 ‐	 qui	 se	 maintiendra	
jusqu’à	 consommation	 de	 l’entièreté	 de	 la	 matière	 organique.	 L’obtention	 d’un	 équilibre	 est	
confirmée	 par	 McDougall	 (MCDOUGALL,	 2007)	 qui	 présente	 un	 graphique	 des	 taux	 de	
génération	et	de	dégradation	des	AGV	(figure	40).	Sur	ce	graphique,	on	peut	observer	que	le	taux	








température	 dans	 le	 fond	de	 la	 colonne,	 ce	 qui	 est	 logique	 en	 regard	de	 l’équation	 du	 flux	 de	
chaleur	et	de	la	variation	de	la	matière	organique	(cf.	figure	37).	Cette	zone	est	plus	saturée	et	la	
réaction	 de	 dégradation	 y	 est	 plus	 rapide,	 ce	 qui	 mène	 à	 une	 production	 importante	 de	














McDougall	 observe,	 pour	 une	 concentration	 initiale	 en	 méthane	 de	 2.5	 [g/m³	 d’eau]	 un	 pic	
maximum	 de	 concentration	 en	 AGV	 de	 l’ordre	 de	 20000	 [g/m³d’eau]	 (cf.	 figure	 33).	 Nous	
observons	 un	 pic	 maximum	 de	 l’ordre	 de	 3500	 [g/m³d’eau]	 ce	 qui	 pourrait	 sembler	 fort	


















Comme	nous	 l’avions	 fait	pour	 le	modèle	hydraulique,	nous	réalisons	une	simulation	avec	une	
zone	 de	 perméabilité	 plus	 faible.	 Nous	 souhaitons	 utiliser	 cette	 simulation	 pour	 mettre	 en	
évidence	l’importance	de	la	teneur	en	eau	sur	la	vitesse	de	la	réaction	de	digestion.	En	effet,	cette	
configuration	engendre	une	saturation	 	 importante	dans	 la	 zone	de	perméabilité	plus	 faible,	à	








































































































































































Le	 second	 graphique	 (cf.	 figure	 42)	 présente	 la	 variation	 de	 la	 concentration	 en	 AGV.	 Le	
comportement	est	fort	similaire	à	celui	observé	dans	le	cas	de	référence.	
	Notons,	 toutefois,	que	 le	comportement	diffère	de	ce	que	 l’on	pourrait	 intuitivement	attendre.	
En	effet,	comme	nous	l’avons	montré	juste	avant,	la	teneur	en	eau	est	un	facteur	prédominant	de	
la	 vitesse	 de	 réaction	 et	 la	 zone	 de	 perméabilité	 plus	 faible	 atteint	 un	 degré	 de	 saturation	
supérieur	au	reste	du	domaine.	La	réaction	y	est	donc	plus	rapide	et	on	pourrait	s’attendre	à	voir	
apparaître	un	pic	de	concentration	en	AGV	dans	cette	zone.	
Cependant,	 toute	augmentation	 importante	de	 la	concentration	en	AGV	est	contrebalancée	par	
une	production	importante	de	méthane	et	donc	une	consommation	importante	d’AGV.		
Ensuite,	 la	concentration	en	AGV	est	 soumise	à	des	phénomènes	de	 transport	qui	 tendent	à	 la	
répartir	sur	le	domaine.	Pour	ces	raisons,	nous	n’observons	pas	de	pic	de	concentration	dans	la	
zone	considérée.	
Le	 troisième	graphique	 (cf.	 figure	43)	est	plus	 intéressant.	Le	comportement	y	est,	 à	nouveau,	
similaire	 à	 celui	 observé	 au	 cas	 précédent	mais	 on	 observe	 une	 concentration	 importante	 en	
milieu	de	colonne	qu’un	léger	pic	de	concentration	dans	la	zone	de	perméabilité	faible.	
La	zone	de	perméabilité	faible	est	accompagnée	d’une	génération	importante	d’AGV	y	créant	un	
pic	«	virtuel	».	Celui‐ci	est	déplacé	par	convection	dans	 la	direction	du	 flux,	 c’est‐à‐dire	vers	 le	
milieu	 de	 la	 colonne.	 De	 plus,	 la	 diffusion/dispersion	 du	 pic	 d’AGV	 présent	 dans	 le	 fond	 du	
domaine	amène	encore	plus	d’AGV	vers	le	milieu	de	la	colonne.	Là,	ces	AGV	sont	consommés	et	
entrainent	une	production	importante	de	méthane.		








du	domaine	 là	où	 la	réaction	est	 rapide	et	une	 faible	augmentation	en	 tête	de	colonne	dans	 la	
zone	précédant	la	zone	de	perméabilité	faible	(entre	25	et	30	m).	Nous	observons	également	que	
la	température	diffuse	dans	le	milieu	comme	le	prouve	bien	l’augmentation	de	température	dans	









est	observé	dans	 la	zone	de	perméabilité	 faible.	A	 titre	de	comparaison,	 la	 température	y	vaut	
27°C	 après	 5	 ans	 là	 où	 elle	 ne	 dépasse	 pas,	 en	 ce	 point,	 28°C	 après	 15	 ans	 dans	 le	 cas	 de	
référence	(cf.	figure	38).	La	réaction	est	donc	bien	plus	rapide	et	on	atteint	plus	rapidement	des	
températures	importantes.	
Le	 comportement	 après	 10	 ans	 est	 majoritairement	 similaire	 si	 ce	 n’est	 dans	 le	 fond	 de	 la	




augmentation	en	 fond	de	colonne	vraisemblablement	 liée	à	 la	diffusion	de	 la	 chaleur	produite	
dans	la	zone	de	perméabilité	faible.	
5.3. Modèle	final	et	prise	en	compte	de	la	mécanique	
La	 loi	 mécanique	 utilisée	 est	un	 modèle	 Camclay	 modifié	 qui	 permet	 de	 tenir	 compte	 de	
l’influence	 de	 la	 dégradation	 de	 la	 matière	 organique.	 Pour	 rappel	 (voir	 note	 de	 cours	 de	
mécanique	 des	 sols	 et	 des	 roches	 (COLLIN	 F.	 ))	 le	modèle	 Camclay	modifié	 est	 un	 critère	 de	
plasticité	qui	permet	de	tenir	compte	des	conditions	œdométriques.	En	effet,	les	autres	modèles	







Il	s’agit	de	 l’équation	d’une	droite	et	celle‐ci	ne	croise	 jamais	 la	 limite	d’entrée	en	plasticité,	݀,	
comme	schématisé	sur	le	figure	46	à	gauche.	Cela	revient	à	considérer	le	matériau	comme	ayant	









































Lorsqu’on	se	situe	en	ݍ ൌ 0,	 il	ne	peut	y	avoir	aucune	déformation	déviatorique	et	݀ߝ௤௣ ൌ 0.	 Il	







݀݁௘ ൌ െߢ ∙ ݀݌݌ ⟺ ݀ߝ௩
௘ ൌ െ ݀݁
௘
1 ൅ ݁ ൌ
ߢ




݀݁௘௣ ൌ െߣ ∙ ݀݌݌ ⟺ ݀ߝ௩
௘௣ ൌ െ ݀݁
௘௣
1 ൅ ݁ ൌ
ߣ




݀ߝ௩௣ ൌ ݀ߝ௩௘௣ െ ݀ߝ௩௘ ൌ
ߣ െ ߢ
1 ൅ ݁ ∙
݀݌
݌ ⇔ ߝሶ௩
௣ ൌ ߣ െ ߢሺ1 ൅ ݁ሻ ∙ ݌ ݌ሶ 	
Et	l’évolution	de	݌଴	suit	une	loi	d’écrouissage	de	type	:	





les	 propriétés	 mécaniques	 du	 matériau.	 Cela	 se	 fait	 par	 l’intermédiaire	 d’un	 terme	 de	
«	concentration	»	qui	tient	compte	du	rapport	entre	la	teneur	en	matière	organique	à	l’instant	ݐ	
et	 la	 teneur	 en	 matière	 organique	 initiale.	 La	 diminution	 de	 la	 teneur	 en	 matière	 organique	
induit	un	adoucissement	biochimique.	Afin	de	rester	dans	le	même	état,	le	milieu	subit	alors	un	










‐	 ܱܥܴ ൌ ݌଴݌ 	 1.001	 ሾെሿ	
(OLIVIER	F.	,	2003)	 ߩ	 1000	 ሾ݇݃/݉³ሿ	
TABLEAU	13	:	VALEURS	DES	PARAMÈTRES	DE	LA	LOI	MÉCANIQUE	
Le	paramètre	OCR	qui	désigne	 l’	 «	Over	Consolidation	Ratio	»	devrait	 valoir	1	 afin	de	 signifier	
que	 la	 contrainte	 moyenne	 est	 égale	 à	 la	 contrainte	 de	 préconsolidation	 mais	 cela	 pose	 des	
problèmes	de	convergence.	Il	est	donc	pris	juste	supérieur	à	1.	
Nous	 commençons	 par	 appliquer	 les	 résultats	 à	 notre	 domaine	 1D.	 Les	 déplacements	
horizontaux	et	les	déplacements	verticaux	en	fond	de	colonne	sont	empêchés.	Nous	appliquons	
également	les	contraintes	initiales	suivantes	:	






ߪ ൌ ߩ ∗ ݃ ∗ ݖ	
Où	






























































ܧ ൌ ܭ ∗ 3	ሺ1 െ 2 ∗ ߥሻ	
ܭ ൌ 1 ൅ ݁଴ߢ ∗ ݌௠௢௬௘௡௡௘	
L’évolution	 de	 la	 contrainte	 dans	 le	 domaine	 étant	 linéaire	 en	 fonction	 de	 la	 profondeur,	
݌௠௢௬௘௡௡௘	correspond	à	la	contrainte	à	mi‐hauteur.	
L’indice	des	vides	est	donnée	par	:	
݁଴ ൌ ݊1 െ ݊	
On	travaille	donc	avec	les	valeurs	suivantes	:	
AUTEURS	 PARAMÈTRES	 VALEURS	 UNITÉS	
‐	 ܧ	 22.727	 ሾܯܲܽሿ	
Olivier	&	Gourc	
(2007)	 ݊	 0.5	 ሾെሿ	
‐	 ߥ	 0.3	 ሾെሿ	





















































































Au	 terme	 de	 ce	 travail,	 nous	 effectuons	 une	 analyse	 des	 objectifs	 à	 la	 lumière	 du	 travail	
accomplis.	 Nous	 présentons	 également	 un	 aperçu	 des	 perspectives	 de	 recherches	 ultérieures	
dans	le	domaine.	
La	première	partie	de	ce	travail	était	consacrée	à	une	revue	bibliographique	des	caractéristiques	








 Un	modèle	biochimique	qui	 tient	compte	de	 la	dégradation	de	 la	matière	organique	se	
décomposant	 en	 Acides	 Gras	 Volatils	 (AGV).	 Il	 tient	 compte	 des	 phénomènes	 de	
transport	par	diffusion,	dispersion	mécanique	et	convection	de	ce	sous	composant	ainsi	
que	 de	 sa	 consommation	 lors	 de	 la	 génération	 de	 méthane.	 Ce	 considère	 également	
l’augmentation	de	température	dans	le	milieu	suite	à	la	biodégradation.	
 Un	 modèle	 mécanique,	 basé	 sur	 une	 modification	 d’une	 loi	 de	 Camclay	 modifié,	 qui	
permet	 de	 prédire	 les	 tassements	 en	 tenant	 compte	 de	 l’effet	 de	 la	 dégradation	 de	 la	
matière	organique.	
Les	 résultats	 obtenus	 à	 l’aide	 de	 ce	 modèle	 sont	 prometteurs	 car	 ils	 présentent	 une	 bonne	
cohérence	par	rapport	aux	tendances	attendues.	
6.1. Perspectives	
Nous	allons	 commencer	par	parler	de	 ce	que	nous	avons	envisagé	mais	n’avons	pas	 entrepris	
faute	de	temps.	
L’application	 du	 modèle	 à	 des	 géométries	 plus	 complexes,	 typiquement	 une	 coupe	 2D	 d’un	
centre	 d’enfouissement	 technique,	 permettrait	 de	 produire	 des	 résultats	 plus	 simplement	



















de	 la	 fin	 de	 la	 phase	 d’exploitation	 de	 la	 décharge	 et	 de	 la	 mise	 en	 place	 d’une	 couverture	
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8.5. Annexe	5	:	Modifications	apportées	au	 code	REACT.F	 fichier	 sources	
Lagamine	
        
          ELSEIF (ICOAL.EQ.3) THEN 
            P_W= ZERO 
            DO IN=1,NNODE 
               P_W= P_W+FI(IN,IPI)*XY(3,IN) 
            END DO 
            P_G= ZERO 
            DO IN=1,NNODE 
               P_G= P_G+FI(IN,IPI)*XY(4,IN) 
            END DO 
            C_AGV=ZERO 
            DO IN=1,NNODF 
              KF=2*IN-1 
              C_AGV= C_AGV+FIC(IN,IPI)*XY(6,KF) 
            END DO   
C             
C           ORGANIC MATTER CONCENTRATION [G/M³] 
            ORG=QA(1,IPI) 
C           METHAN CONCENTRATION [G/M³_AQUOUS] 
            CM=QA(2,IPI) 
C           VOLATIL FATTY ACID CONCENTRATION [G/M³_AQUOUS] 
            QA(3,IPI) = C_AGV  
            IF (C_AGV.LE.1D-6) THEN 
               FLCOAL=ZERO  
               DCO2 = ZERO 
               DP_G = ZERO 
               DW = ZERO 
               GOTO 1010 
            END IF ! NO REACTION 
C            
            B = PARAM (3) 
            CK_AGV = PARAM(4) 
            CN = PARAM(5) 
            Y = PARAM(6) 
            CK_2 = PARAM(7) 
            CK_0 = PARAM(8) 
            ORG_INI = PARAM(9) 
            CK_MC = PARAM(10) 
            POROSITY = PARAM(11) 
            SAT_RES = PARAM(12) 
            SAT_SAT = PARAM(13) 
            CN_VAN_GENUCHTEN = PARAM(14) 
            CM_VAN_GENUCHTEN = PARAM(15) 
            ALPHA = PARAM(16) 
            RHO_H2O = PARAM(17)  
            E_N = PARAM(18)       
            THETA_SAT = POROSITY*SAT_SAT 
            THETA_RES = POROSITY * SAT_RES 
            THETA = THETA_RES+(THETA_SAT-THETA_RES)* 
     .       ((1D0+(-P_W+P_G)/ALPHA)**CN_VAN_GENUCHTEN)** 
     .       (-CM_VAN_GENUCHTEN) 
            VIT_CH=(B*((THETA-THETA_RES)/(THETA_SAT-THETA_RES))* 
     .          (1D0-((ORG_INI-ORG)/ORG_INI)**(CN))* 
     .          DEXP(-CK_AGV*C_AGV))**(-1)*C_AGV 
            DELTATCH=0.1D0*VIT_CH 
            NSTEP=((DELTAT/DELTATCH))     
            IF (NSTEP.LT.1) THEN 
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               NSTEP=1 
            END IF           
            DO I=1,NSTEP-1 
               R_G = (B*((THETA-THETA_RES)/(THETA_SAT-THETA_RES))* 
     .          (1D0-((ORG_INI-ORG)/ORG_INI)**(CN))* 
     .          DEXP(-CK_AGV*C_AGV)) 
               R_J = CK_0*C_AGV*CM/(CK_MC+C_AGV) 
               R_H=R_J/Y 
               R_K = CK_2*CM 
               C_AGV = C_AGV+(R_G-R_H)*DELTATCH 
               CM = CM+(R_J-R_K)*DELTATCH 
               ORG = ORG-THETA*R_G*162D0/60D0*DELTATCH 
               DTHETA = 18D0/(162D0*RHO_H2O)*(ORG-QA(1,IPI))/1e3 
              
               IF (ORG.LE.1D-6.OR.C_AGV.LE.1D-6) THEN 
                  IF (ORG.LE.1D-6) ORG=0D-6 
                  IF (C_AGV.LE.1D-6) C_AGV=0D-6 
                  GOTO 6050 
               END IF 
            END DO    
            IF (NSTEP.NE.1) THEN 
               DELTATF=DELTAT-(NSTEP-1)*DELTATCH 
               R_G = (B*((THETA-THETA_RES)/(THETA_SAT-THETA_RES))* 
     .          (1D0-((ORG_INI-ORG)/ORG_INI)**(CN))* 
     .          DEXP(-CK_AGV*C_AGV)) 
               R_J = CK_0*C_AGV*CM/(CK_MC+C_AGV) 
               R_H=R_J/Y 
               R_K = CK_2*CM 
               C_AGV = C_AGV+(R_G-R_H)*DELTATF 
               CM = CM+(R_J-R_K)*DELTATF 
               ORG = ORG-THETA*R_G*162D0/60D0*DELTATF 
               DTHETA = 18D0/(162D0*RHO_H2O)*(ORG-QA(1,IPI))/1e3 
               IF (ORG.LE.1D-6) ORG=0D-6 
               IF (C_AGV.LE.1D-6) C_AGV=0D-6 
            ELSE 
               R_G = (B*((THETA-THETA_RES)/(THETA_SAT-THETA_RES))* 
     .          (1D0-((ORG_INI-ORG)/ORG_INI)**(CN))* 
     .          DEXP(-CK_AGV*C_AGV)) 
               R_J = CK_0*C_AGV*CM/(CK_MC+C_AGV) 
               R_H=R_J/Y 
               R_K = CK_2*CM 
C  
               C_AGV = C_AGV+(R_G-R_H)*DELTAT 
               CM = CM+(R_J-R_K)*DELTAT 
               ORG = ORG-THETA*R_G*162D0/60D0*DELTAT 
               DTHETA = 18D0/(162D0*RHO_H2O)*(ORG-QA(1,IPI))/1e3 
               IF (ORG.LE.1D-6) ORG=0D-6 
               IF (C_AGV.LE.1D-6) C_AGV=0D-6 
           END IF 
C 
 6050       DELTATORG=QA(1,IPI)-ORG 
            DELTATCM=QA(2,IPI)-CM 
            DELTATC_AGV= QA(3,IPI)-C_AGV 
     
            IF(DABS(DELTATC_AGV).GT.1D-20) THEN 
               FLCOAL= E_N*DELTATORG/DELTAT 
               DCO2 = DELTATC_AGV*THETA/DELTAT 
               DP_G = DELTATCM*THETA/DELTAT 
               DW = DTHETA*RHO_H2O/DELTAT 
            ELSE 
               FLCOAL=ZERO 
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               ORG=QA(1,IPI) 
               CM=QA(2,IPI) 
               C_AVG=QA(3,IPI) 
               DCO2 = ZERO 
               DP_G = ZERO 
               DW = ZERO 
            END IF 
1010           QB(1,IPI)=ORG 
               QB(2,IPI)=CM 
               QB(3,IPI)=C_AGV 
               QB(4,IPI)=NSTEP 
         ELSE 
            FLCOAL=ZERO 
            DCO2=ZERO 
            DP_G = ZERO 
            DW = ZERO 
            QB(1,IPI)=0 
            QB(2,IPI)=0 
            QB(3,IPI)=0 
            QB(4,IPI)=0 
         END IF       
C 
C 
C        COMPUTE JACOBIAN DETERMINANT DJAC 
C 
         X= ZERO 
         DXDKSI= ZERO 
         DXDETA= ZERO 
         DYDKSI= ZERO 
         DYDETA= ZERO 
         DZDKSI= ZERO 
         DZDETA= ZERO 
         DO 60 IN=1,NNODE 
            X= X+FI(IN,IPI)*XY(1+ICOOR,IN) 
            DFIKSI=DFI(1,IN,IPI) 
            DFIETA=DFI(2,IN,IPI) 
            DXDKSI= DXDKSI+DFIKSI*XY(1+ICOOR,IN) 
            DXDETA= DXDETA+DFIETA*XY(1+ICOOR,IN) 
            DYDKSI= DYDKSI+DFIKSI*XY(2+ICOOR,IN) 
            DYDETA= DYDETA+DFIETA*XY(2+ICOOR,IN) 
            IF (IANA.EQ.4) THEN 
               DZDKSI= DZDKSI+DFIKSI*XY(3+ICOOR,IN) 
               DZDETA= DZDETA+DFIETA*XY(3+ICOOR,IN) 
            ELSE 
               DZDKSI= ZERO 
               DZDETA= ZERO 
            END IF 
   60    CONTINUE 
         DRDKSI= DXDKSI*DXDKSI+DYDKSI*DYDKSI+DZDKSI*DZDKSI 
         DRDKSI= DSQRT(DRDKSI) 
         DRDETA= DXDKSI*DXDETA+DYDKSI*DYDETA+DZDKSI*DZDETA 
         DRDETA= DRDETA/DRDKSI 
         DSDETA= DXDETA*DXDETA+DYDETA*DYDETA+DZDETA*DZDETA 
     .          -DRDETA*DRDETA 
         DSDETA= DSQRT(DSDETA) 
C 
         DAJC  = DRDKSI*DSDETA 
         WEIGHT= DAJC*WW(IPI) 
C 
C 




         DXDKSI= ZERO 
         DXDETA= ZERO 
         DYDKSI= ZERO 
         DYDETA= ZERO 
         DZDKSI= ZERO 
         DZDETA= ZERO 
         DO 61 IN=1,NNODF 
            IF (NNODF.EQ.NNODE) THEN 
               KF=IN 
            ELSE    
               KF= 2*IN-1 
            END IF    
            DFIKSI=DFIC(1,IN,IPI) 
            DFIETA=DFIC(2,IN,IPI) 
            DXDKSI= DXDKSI+DFIKSI*XY(1+ICOOR,KF) 
            DXDETA= DXDETA+DFIETA*XY(1+ICOOR,KF) 
            DYDKSI= DYDKSI+DFIKSI*XY(2+ICOOR,KF) 
            DYDETA= DYDETA+DFIETA*XY(2+ICOOR,KF) 
            IF (IANA.EQ.4) THEN 
               DZDKSI= DZDKSI+DFIKSI*XY(3+ICOOR,KF) 
               DZDETA= DZDETA+DFIETA*XY(3+ICOOR,KF) 
            ELSE 
               DZDKSI= ZERO 
               DZDETA= ZERO 
            END IF 
   61    CONTINUE 
         DRDKSI= DXDKSI*DXDKSI+DYDKSI*DYDKSI+DZDKSI*DZDKSI 
         DRDKSI= DSQRT(DRDKSI) 
         DRDETA= DXDKSI*DXDETA+DYDKSI*DYDETA+DZDKSI*DZDETA 
         DRDETA= DRDETA/DRDKSI 
         DSDETA= DXDETA*DXDETA+DYDETA*DYDETA+DZDETA*DZDETA 
     .          -DRDETA*DRDETA 
         DSDETA= DSQRT(DSDETA) 
C 
         DAJCC  = DRDKSI*DSDETA 
         WEIGHC= DAJCC*WWC(IPI) 
C 
C        IN AXISYMMETRIC CASE MULTIPLY THE INT. WEIGHT 
C        BY THE RADIUS 
C 
         IF (IANA.NE.3) GO TO 370 
         WEIGHT= WEIGHT*X 
  370    CONTINUE 
C 
C         WRITE(6,9001) DAJC,WEIGHT,X 
C 9001    FORMAT(2X,'DAJC,WEIGHT,X',3(1PE10.3,3X)) 
C*********************************************************************** 
         IF (IMPER.GE.3) WRITE (6,6020) DAJC 
 6020    FORMAT (5X,'DAJC=',G15.6) 
C*********************************************************************** 
C 
         SIGMB (1,IPI) = -DW       
         SIGMB (2,IPI) = DP_G       
         SIGMB (3,IPI) = -(FLUXB*FACMUL+FLCOAL)       
         SIGMB (4,IPI) = DCO2       
C 
C        COMPUTE THE INTERNAL FORCE VECTOR F 
C 




C        INTERNAL FORCES 
C 
         DO 090 J=1,NNODE 
               IND4= J*4 
               IND3= IND4-1 
               IND2= IND3-1 
               IND1= IND2-1 
               F(IND1)= F(IND1)+SIGMB(1,IPI)*FI(J,IPI)*WEIGHT 
               F(IND2)= F(IND2)+SIGMB(2,IPI)*FI(J,IPI)*WEIGHT 
               F(IND3)= F(IND3) 
     .                 +(SIGMA(3,IPI)*D+SIGMB(3,IPI)*E)*FI(J,IPI)*WEIGHT 
               IF (NNODF.EQ.NNODE) THEN 
                 F(IND4)= F(IND4)+SIGMB(4,IPI)*FIC(J,IPI)*WEIGHC 
               ELSE 
               IF (J.EQ.2.OR.J.EQ.4.OR.J.EQ.6.OR.J.EQ.8) THEN 
                 F(IND4)=ZERO 
               ELSE  
                 IT= (J+1)/2  
                 F(IND4)= F(IND4)+SIGMB(4,IPI)*FIC(IT,IPI)*WEIGHC 
               END IF 
               END IF 
  090   CONTINUE 
  900 CONTINUE 
      IF (IDENT.EQ.41091) THEN 
          NTCCL=92 
          write(NTCCL) 1.D0-(QB(1,1)/ORG_INI),1.D0-(QB(1,2)/ORG_INI), 
     .1.D0-(QB(1,3)/ORG_INI),1.D0-(QB(1,4)/ORG_INI) 
      end if     
 
C      WRITE(6,9000)(F(KK),KK=1,8) 
C 9000 FORMAT(2X,'F(J)= ',8(1PE10.3,2X)) 
C*********************************************************************** 
ccc      if (ident.eq.5555) then 
ccc             write(9,*) 'SUCHT ielem',ielem 
ccc            CALL DPRINT (F,1,8,1,'F SUCHT ') 
ccc       end if      
      IF (IMPER.LE.2) RETURN 
      CALL DPRINT (F,1,8,1,'F       ') 
      CALL DPRINT (SIGMB,1,NPI,1,'SIGMB   ') 
C*********************************************************************** 
C 
      RETURN 
C 






      SUBROUTINE LRCHIM (LTYPE,PARAM,VARIN, 
C     ~~~~~~~~~~~~~~~~~ 




C  ********************************************************************** 
C  *    CONSTITUTIVE LAW FOR LICHTL / SUCHTL / VOCHTL ELEMENT           * 
C  *    (LRCHIM)                                                         * 
C  ********************************************************************** 
C 
C  CALL ARG. ( ITYPE               = TYPE OF THIS CONSTITUTIVE LAW 
C  ~~~~~~~~~ MPARI               = MAX. NB. OF INTEGER PARAM. FOR ANY 
C                                  CONSTITUTIVE LAW 
C            MPARA               = MAX. NB. OF REAL PARAM. FOR ANY 
C                                  CONSTITUTIVE LAW 
C            MVARI               = MAX. NB. OF INTERNAL VARIABLES FOR ANY 
C                                  CONSTITUTIVE LAW 
C            ILAW                = NUMBER OF THIS CONSTITUTIVE LAW 
C            NLAW                = NUMBER OF CONSTITUTIVE LAWS 
C            ( IANA                = TYPE OF PROBLEM 
C                                  IANA=1 PLANE STRESS STATE 
C                                  IANA=2 PLANE STRAIN STATE 
C                                  IANA=3 AXISYMMETRIC STATE 
C                                  IANA=4 3-D STATE 
C                                  IANA=5 GENERALIZED PLANE STATE 
C            NT5,NT6             = READ AND PRINT UNITS 
C 
C  RET. ARG. LTYPE(MPARI,NLAW)   = LIST OF INTEGER PARAMETERS 
C  ~~~~~~~~~ LTYPE(1,ILAW)       = LAW TYPE 
C            LTYPE(2,ILAW)       = KVARI (NB. OF INTERNAL VARIABLES) 
C            LTYPE(3,ILAW)       = NSIG  (NB. OF STRESSES PER INT. POINT) 
C            LTYPE(4,ILAW)       = NTEMP (NB. OF TEMPERATURES AT WHICH 
C                                         MATERIAL PROPERTIES ARE GIVEN) 
C            LTYPE(5,ILAW)       = NINTV (NB. OF SUB-INTERVALS USED TO 
C                                         INTEGRATE THE CONST. LAW) 
C            LTYPE(6,ILAW)       = ISOL  (=0 FOR TOTAL STRESS FORM. 
C                                         =1 FOR EFFECTIVE STRESS FORM.) 
C            LTYPE(7,ILAW)       = IENTH (FOR THERMAL LAWS ONLY 
C                                         =0 CLASSICAL FORMULATION 
C                                         =1 ENTHALPY FORMULATION) 
C                                = INDV (FOR ADVEC LAW) 
C 
C            LTYPE(8,ILAW)       = IPOINT (FOR E-P LAW GIVEN POINT 
C                                          BY POINT) 
C                                         =0 CLASSICAL FORMULATION 
C            PARAM(MPARA,NLAW)   = MATERIAL PARAMETERS 
C            ( VLAW(1,ILAW)        = YOUNG MODULUS 
C            ( VLAW(2,ILAW)        = POISSON MODULUS 
C                                  THESE VALUES ARE USED TO COMPUTE 
C                                  THE GREATEST TIME STEP IN DYNAMIC 










      IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
C 
      DIMENSION LTYPE(MPARI,NLAW), PARAM(MPARA,NLAW), VARIN(MVARI,NLAW) 




C        INTEGER PARAMETERS 
C 
         WRITE (NT6,1000) 
         KPARI=7 
         LTYPE(1,ILAW)=199 
         LTYPE(2,ILAW)=4 
         LTYPE(3,ILAW)=4 
         LTYPE(4,ILAW)=1 
         LTYPE(5,ILAW)=0 
         LTYPE(6,ILAW)=0 
         LTYPE(7,ILAW)=0 
C 
C        INTEGER PARAMETER 
C 
            READ  (NT5,5000) ICOAL 
            WRITE (NT6,6005) ICOAL 
            LTYPE(5,ILAW) =  ICOAL 
C 
C        REAL PARAMETERS AND INTERNAL VARIABLES 
C 
         READ  (NT5,7000) FLUXF,FLUXD 
         WRITE (NT6,8000) FLUXF,FLUXD 
C 
         IF (ICOAL.EQ.1) THEN 
            READ  (NT5,7000) DELTAH,CF0,CO2,AK0,EDR 
            WRITE (NT6,8001) DELTAH,CF0,CO2,AK0,EDR 
            CAOH2=ZERO 
            E0=ZERO 
         ELSEIF (ICOAL.EQ.2) THEN 
            READ  (NT5,7000) DELTAH,CF0,CO2,AK0,EDR,CAOH2,E0 
            WRITE (NT6,8002) DELTAH,CF0,CO2,AK0,EDR,CAOH2,E0 
         ELSEIF (ICOAL.EQ.3) THEN 
            READ  (NT5,7000) DELTAH,CF0,CO2,AK0,EDR,CAOH2,E0 
            READ  (NT5,7000) CK_MC,POROSITY,SAT_RES,SAT_SAT, 
     .        CN_VAN_GENUCHTEN,CM_VAN_GENUCHTEN,ALPHA 
            READ  (NT5,7000) RHO_H2O,E_N,CM,ORG 
            WRITE (NT6,8003) DELTAH,CF0,CO2,AK0,EDR,CAOH2,E0,CK_MC, 
     .        POROSITY,SAT_RES,SAT_SAT,CN_VAN_GENUCHTEN, 
     .        CM_VAN_GENUCHTEN,ALPHA,RHO_H2O,E_N,CM,ORG 
         ELSE 
            DELTAH=ZERO 
            CF0=ZERO 
            CO2=ZERO 
            AK0=ZERO 
            EDR=ZERO 
            CAOH2=ZERO 
         END IF 
C 
         KPARA=18 
         PARAM(1,ILAW) = FLUXF 
         PARAM(2,ILAW) = FLUXD 
12	
	
         PARAM(3,ILAW) = DELTAH 
         PARAM(4,ILAW) = CF0 
         PARAM(5,ILAW) = CO2 
         PARAM(6,ILAW) = AK0 
         PARAM(7,ILAW) = EDR 
         PARAM(8,ILAW) = CAOH2 
         PARAM(9,ILAW) = E0 
         PARAM(10,ILAW) = CK_MC 
         PARAM(11,ILAW) = POROSITY 
         PARAM(12,ILAW) = SAT_RES 
         PARAM(13,ILAW) = SAT_SAT 
         PARAM(14,ILAW) = CN_VAN_GENUCHTEN 
         PARAM(15,ILAW) = CM_VAN_GENUCHTEN 
         PARAM(16,ILAW) = ALPHA 
         PARAM(17,ILAW) = RHO_H2O 
         PARAM(18,ILAW) = E_N 
          
C 
C 
         KVARI=4 
         IF (ICOAL.LT.2) THEN 
         VARIN(1,ILAW) = CF0 
         VARIN(2,ILAW) = CO2 
         VARIN(3,ILAW) = ZERO 
         VARIN(4,ILAW) = ZERO 
         ELSEIF (ICOAL.EQ.2) THEN 
         VARIN(1,ILAW) = CAOH2 
         VARIN(2,ILAW) = ZERO 
         VARIN(3,ILAW) = ZERO 
         VARIN(4,ILAW) = ZERO 
         ELSEIF (ICOAL.EQ.3) THEN 
         VARIN(1,ILAW) = ORG 
         VARIN(2,ILAW) = CM 
         VARIN(3,ILAW) = ZERO 
         VARIN(4,ILAW) = ZERO 
         ENDIF 
C 
         IF (KPARI.GT.MPARI) WRITE (NT6,9500) KPARI 
         IF (KPARA.GT.MPARA) WRITE (NT6,9600) KPARA 
         IF (KVARI.GT.MVARI) WRITE (NT6,9700) KVARI 
C 
      RETURN 
C--------------------------------------------------------------------------
----- 
C     FORMATS 




 1000 FORMAT (6X,'CONSTITUTIVE LAW FOR LICHTL/SUCHTL/VOCHTL ELEMENTS'/) 
 5000 FORMAT (2I5) 
 6000 FORMAT (  /6X,28HDDL NUMBER (3=W, 4=A, 5=T) = ,I5/ 
     .          /6X,28HCOAL SPONTANEOUS COMBUSTION= ,I5/) 
 6005 FORMAT (  /6X,28HCOAL SPONTANEOUS COMBUSTION= ,I5/) 
 7000 FORMAT (7G10.0) 
 8000 FORMAT (  /6X,28HIMPOSED FLUX ....(*FMULT). = ,G15.6/ 
     .           6X,28HIMPOSED FLUX ....(*DMULT). = ,G15.6/) 
 8001 FORMAT (  /6X,28HDELTAH ................... = ,G15.6/ 
     .           6X,28HINITIAL COAL CONTENT ..... = ,G15.6/ 
     .           6X,28HOXYGEN CONTENT ........... = ,G15.6/ 
     .           6X,28HAK0 ...................... = ,G15.6/ 
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     .           6X,28HEDR ...................... = ,G15.6/) 
 8002 FORMAT (  /6X,28HfH ....................... = ,G15.6/ 
     .           6X,28Hgmax ..................... = ,G15.6/ 
     .           6X,28Hcmax ..................... = ,G15.6/ 
     .           6X,28HAlpha1 ................... = ,G15.6/ 
     .           6X,28HAlpha4 ................... = ,G15.6/ 
     .           6X,28HCaOH2 content ............ = ,G15.6/ 
     .           6X,28HE0 Activation energy ..... = ,G15.6/) 
 8003 FORMAT (  /6X,28Hb[g/m³d'eau].............. = ,G15.6/ 
     .           6X,28HK_AGV[m³d'eau/g].......... = ,G15.6/ 
     .           6X,28Hn[-]...................... = ,G15.6/ 
     .           6X,28HY[-]...................... = ,G15.6/ 
     .           6X,28Hk_2[s^-1]................. = ,G15.6/ 
     .           6X,28Hk_0[s^.................... = ,G15.6/ 
     .           6X,28HORG_INI[g/m³]............. = ,G15.6/ 
     .           6X,28HK_MC[g/m³ d'eau] ......... = ,G15.6/ 
     .           6X,28HPorosity[-]............... = ,G15.6/ 
     .           6X,28HSr_RES[-] ................ = ,G15.6/ 
     .           6X,28HSr_SAT[-] ................ = ,G15.6/ 
     .           6X,28Hn_Van_Genuchten[-] ....... = ,G15.6/ 
     .           6X,28Hm_Van_Genuchten[-] ....... = ,G15.6/ 
     .           6X,28HAlpha[kPA] ............... = ,G15.6/ 
     .           6X,28HRHO_H2O[kg/m³] ........... = ,G15.6/ 
     .           6X,28HE_n[J/g] ................. = ,G15.6/ 
     .           6X,28HCM [J/g] ................. = ,G15.6/ 
     .           6X,28HOrg[J/g] ................. = ,G15.6/) 
 9500 FORMAT (//' *********  WARNING ************************** '/ 
     .          ' MAX. NUMBER OR INTEGER PARAMETERS EXCEEDED. '/ 
     .          ' KPARI = ',I5//) 
 9600 FORMAT (//' *********  WARNING ************************** '/ 
     .          ' MAX. NUMBER OF REAL PARAMETERS EXCEEDED. '/ 
     .          ' KPARA = ',I5//) 
 9700 FORMAT (//' *********  WARNING ************************** '/ 
     .          ' MAX. NUMBER OF STATE VARIABLES EXCEEDED. '/ 




      END 
	
